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強震を受ける鋼構造ラーメン骨組の梁に生じる塑性変形
（その１：最大変形）
P1asticDefOrInationofBeamsinSteelMomentFramesSubjectedtoStrongEarthquakes
（Partl：MaximumClefbrmation）
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momentframes､NUmericalresponseanalySiswascarriedoutfbrl5framesagainsta
varietyofgroundmotions､n1ispaPer(Partｌ)describestllemagnitudeofplasticdefbr‐
mationmtroducedmtobeam-ends・Maxmulnplasticrotation,maxlmummcrementof
plasticrotationduringahalfLcycleofvibration,andtherangeofvariableplasticrota-
tionareconsideredastheparametersthatrepresenttllemagnitudeofplasticdefbrma‐
tionTheresultsaresummarizedasfbrmulastopredictthoseparameterｓｂａｓｅｄｏｎ
ｍａｘｌｍｕｍｓｔorydriftangles
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ductilitydemand,perfbrmance-baseddesign
条件として地震時の最大層間変位角の上限値を指
定することが，今後一般化するものと考える．し
たがって，最大層間変位角と梁端に生じる塑性変
形との関係を明確にできれば，最大層間変位角が
指定された段階で梁の必要塑性変形性能も既知と
なる．
本研究では，現行の耐震規定を満たすように設
計された中低層の標準的な鋼構造ラーメン骨組の
地震応答解析結果に基づいて，最大層間変位角と
梁に生じる塑性変形との関係を定量化する.なお，
本論（その１）では，主に塑性変形の大ききにつ
いて検討し，累積塑性変形などの履歴挙動全般に
関する検討は（その２）で行う．
１．序
１９９４年のNorthridge地震，1995年の兵庫県
南部地震において，鋼構造の梁端接合部は未曾有
の被害を受けた．この反省から，梁端接合部が保
有する変形性能の評価およびその改善に関しては
精力的な研究が進められてきている．しかし，梁
端に要求される変形性能に関する研究は少ない．
本研究は，梁端に要求される必要塑性変形性能の
解明を目的とするものである．
筆者らは,既報1,2)において,地震時に梁端に
生じる最大塑性回転角と累積塑性回転角を予測す
る方法を提案した．しかし，梁に生じる塑性変形
は，骨組の弾性剛性・終局耐力・柱梁耐力比など
の構造特性や入力地震動によって変動する値であ
るので，既報の方法は，骨組の終局ベースシヤ係
数や設計用地震荷重分布下での崩壊機構特性など，
設計の最終段階でしか知り得ない多くの情報を必
要とする．既報の方法では，設計の初期段階で梁
端に要求きれる必要塑性変形性能を知ることはで
きない．
一方，’性能設計の考え方の普及や「限界耐力計
算」の施行によって，設計の最初の段階で，設計
２.解析の概要
2.1解析骨組
解析骨組は，表１に示す１５の骨組である3,4)．
いずれも，現行の耐震規定を満たすように設計さ
れた鋼構造ラーメン骨組であり，柱は角形鋼管，
梁はＨ形鋼を用いている．骨組形状を図１に示
しているが,ＡＲ,ＢＲには図に示した４層の他,ス
パンが等しく２，８，１２層の骨組があり，ＣＲには
４層の他，２，８層の骨組がある.ＢＲＩ３とＢＲＩ９に
は，骨組形状は同じで設計者が異なるＡとＢの
２種の骨組がある．表１中のＮは層数，ＣＢは終
局ベースシヤ係数,Ｔ１は基本固有周期である．
各床レベルについて求めた柱の節点塑性モーメ
*１工博熊本大学工学部環境システムエ学科教授
（〒860-8555熊本市黒髪2-39-1）
*２熊本大学大学院自然科学研究科研究生
（〒860-8555熊本市黒髪2-39-1）
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表２解析骨組 入力地震波表１
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図１骨組形状
ント和とフロアモーメントの比を柱梁耐力比と定
義して5)，その最小値と最大値を表１中に示して
いる．低層大スパンのBRO2,ＢＲＯ４は，相対的に
柱梁耐力比が｡､さいが，他の骨組の柱梁耐力比は
1.5程度以上となっている.これらの骨組の柱梁耐
力比は，実在鋼構造骨組のほぼ標準的な値6)と考
えている．
2.2入力地震動
入力地震動としては，表２に示す４０波の地震
波形を用いた．これらは，ロサンジェルスでの５０
年間の発生確率が１０％の２０波の地震（以下で
は，１０/５０地震群と呼ぶ.)，および，５０年間の発
生確率が２％の２０波の地震(以下,２/５０地震群）
として，文献７)において提案きれたものである．
減衰定数を0.01としたときの各地震の擬似速度
応答スペクトルＳｖを図２に細線で示す・図２中
の大実線は，２０波のＳｖの２乗平均値の平方根で
ある．また，，O/50地震群について示した図２(a）
には，限界耐力計算の安全限界で想定されている
設計用加速度応答スペクトルＳＡから算定きれる
擬似速度応答スペクトルＳｖを鎖線で示している．
すなわち，
－４‐
名称 Ⅳ 柱梁耐力比 ＣＢ Ti（８）
ＡＲＯ２ ２ 2.202～2.202 0.572 0.606
ＡＲＯ４ ４ 2.054～2.310 0.425 0.820
ＡＲＯ８ ８ 1.812 －－ 2.592 0.405 1.173
ＡＲ１２ 1２ 1.938 声～ 3.015 0.284 1.625
ＢＲＯ２ ２ 1.275～1.275 0.813 0.541
ＢＲＯ４ ４ Ｌ329～1.405 0.526 0.800
ＢＲＯ８ ８ 1.513 ＝～ 1.906 0.492 1.148
ＢＲ１２ 1２ 1.564 ￣、－ 2.219 0.345 1.576
CRO２ ２ 2.070 －－ 2.070 0.501 0.629
CRO４ ４ 1.928～2.648 0.404 0.841
ＣＲＯ８ ８ 1.480 戸～ 3.051 0.365 1.159
ＢＲＩ3Ａ ３ 2.897 ～ 3.032 0.557 0.638
ＢＲＩ３Ｂ ３ 2.367～2.398 0.506 0.688
ＢＲＩ9Ａ ９ 1.789 ￣～ 2.976 0.209 1.882
ＢＲＩ９Ｂ ９ 1.722 ～－ 2.384 0.227 1.834
群 地震名 最大加速度（ｍ/s2） 継続時間（ｓ）
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（b)2/５０地震群
擬似速度応答スペクトルＳｖ
１２
(a)１０/５０地震群
図２
３0
ｓ炉鶚（１）
ただし,ＳＡは第２種地盤を想定し次式で与えてい
る．
Ｔ≦ｚｈの場合，
ＳＡ＝１２Ｚ（ｍ/ｓ２）（2.a）
Ｔ三Tmの場合，
ＳＡ箒512x2025Z=10零Ｍ(m/・塾）Ｔ （2.b）
果など）や，たわみによる部材のみかけの軸方
向変形などの幾何非線形を考慮する．
・歪硬化係数は，部材・接合部パネル共に０．０２
としている．
・梁上の静的鉛直荷重は，梁中央にその半分を
集中させ，残りを両端の節点に均等に配分して
いる．
・鋼材の降伏応力度は，公称値Ｆの１．１倍とす
る．
・減衰は粘性減衰を仮定し，１次および２次の
減衰定数を１％とするRayleigl1型を用いる．
・数値積分はNewmarkβ法（β＝１/４）を用
い，時間刻みは基本固有周期の1/500以下にな
るように設定している．
本論では，梁の塑性変形の大きさを表す指標と
して,図３に示す３つの値を採用したすなわち，
塑性ヒンジの回転角の絶対値の最大値として定義
した最大塑性回転角epmmK，１回の変形で生じる
塑性回転角増分の最大値Mpmax，履歴全体の塑
性回転角の全変動幅冤，の３つである．ただし，
本研究では最大塑性回転角epmaxを最も重要な変
形指標と考えて,各解析において，１つの層に含ま
れる梁端の内で,最大塑性回転角Opmaxが最も大
きい梁端について,応答値は整理している．４０波
の地震について，１５の骨組の９０の層の応答,計
ここで，
Ｚ＝１，Tm＝0.864ｓ （３）
図２(a)によると，１０/５０地震群のＳｖの２乗平
均値の平方根は，限界耐力計算の安全限界で想定
きれている設計用擬似速度応答スペクトルＳｖと
近い値となる．ただし，基本固有周期が0.6秒程
度の２層骨組については，１０/５０地震群のＳｖの
２乗平均値の平方根は，限界耐力計算の安全限界
で想定きれているＳｖより大きい．一方，図２(b）
に示す２/５０地震群のＳｖの２乗平均値の平方根
は，１０/５０地震群のＳｖの２乗平均値の平方根の
およそ２倍程度になっている．
2.3解析方法
解析には，複合非線形解析プログラムclub.fを
用いた8)．解析方法の概要は次の通りである．
、柱や梁は一般化ヒンジ法を用いており，軸力
による曲げ耐力の変化や，軸方向塑性変形も考
慮している．
、柱梁接合部パネルはせん断変形だけを考慮
し，せん断カーせん断変形関係はBilinear型
とする．
、節点の有限変形による釣合状態の変化（Ｐ△効
９
■■■■■
■■■■■
図３応答値の定義
－５－
地震群についての最大層間変位角の最大値は，大
部分が０．０２～０．０６程度の範囲であり，被害の有
無を論じるより，地震後の骨組の修復限界・継続
使用性が議論される程度の層間変位角となってい
る．
3.2最大塑性回転角Opmax
各解析結果について，梁の最大塑性回転角
epmaxの骨組中での最大値を図５に示す.図５(a）
に示した１０/５０地震群についての梁の最大塑性回
転角の最大値は，大部分が0.005～0.02程度の範
囲にある．一方，図５(b)に示した２/５０地震群に
ついての梁の最大塑性回転角の最大値は，大部分
が０．０１～0.06程度である．
図６は，複数スパンを持つ骨組について，梁の
最大塑性回転角０p…の各層の最大値の発生位置
を●印で示したもので，すぺて左右対称の骨組で
あるので，各図の左側には１０/５０地震群を入力し
た場合を,右側には２/５０地震群を入力した場合を
3600の梁端挙動を考察の対象とした．
３．解析結果の概要
本論では，最大層間変位角と梁に生じる塑性変
形との関係について検討することが目的であるが，
これらの性状は骨組の塑性化の程度によっても変
化する可能性がある．ここでは，本論の解析結果
における最大層間変位角や，梁の塑'性変形の概要
を示しておく．
3.1最大層間変位角
各解析結果について，最大層間変位角Emaxの
全層についての最大値を図４に示す.この図では，
骨組は基本固有周期が短い順に並べている．
設計に際して最大層間変位角が指定される場合，
その指定値は0.01～0.025程度の範囲と推測する
が，図４(a)に示した１０/５０地震群についての最
大層間変位角の最大値は，大部分が0.01～0.025
程度の範囲にある．一方，図４(b)に示した２/5０
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◇：静的解析において，最初に
塑性ヒンジが形成される位置
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図６最大塑性回転角Opmaxの各層の最大値の発生位置（１０/５０地震群／2/５０地震群）
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示している．●印の下に示した数字は，その位置
で最大値が発生した地震の数である．各層の片側
の数字の合計が２０に満たない場合があるのは,そ
の層に塑`性ヒンジが全く生じない地震があること
を示している．ざらに，図６中の◇印は，設計用
地震荷重を静的に比例載荷したときに，各層の梁
端のうちで最初に塑性ヒンジが形成される位置で
ある．
図６から，以下のことがわかる．
(1)全体的には，最大塑性回転角Opmaxの各層の
最大値は，側柱側端部で生じることが多く，こ
の傾向は外乱強度が強い２/５０地震群でより顕
著である．
(2)最大塑性回転角epmaxの各層の最大値が中柱
側端部で生じる場合には，その位置は◇印で示
した静的解析で最初に塑性ヒンジが形成される
位置であることが多い．◇印がない中柱側端部
で，epm巫の各層の最大値が生じることは稀
である．
図７は，設計用地震荷重を比例載荷するといず
れの層も中柱側梁端に最初に塑性ヒンジが形成さ
れるBRO4,BRO8,ＢＲ１２に関する解析例で,横軸
に示す値で地震波形を増幅したときの，梁の最大
塑性回転角Opmaxの各層の最大値を，中柱側梁端
と側柱側梁端に分けて示している.図７によると，
いずれの層についても，Opmaxが0.005程度より
小さな範囲では，中柱側梁端の方がOpmaxが大き
いが，epmaxが0.005程度より大きくなると，側
柱側梁端の方がepmaxが大きくなる．
中柱側梁端に塑性ヒンジが先行して形成される
理由は，梁上の静的な鉛直荷重による曲げモーメ
ントの影響である．一方，変形の進行に伴って側
柱側梁端の方が塑性回転角が大きくなる原因とし
ては，次の３点が挙げられる，
(1)弾性時には，柱梁剛比の違いから，層間変位
の増大に伴う節点回転角の増大量は側柱側節点
の方が大きくなる傾向がある．
(2)中柱に取り付く一方の梁端に塑性ヒンジが形
成されても，他方が弾性であれば，中柱の応
力・弾`性変形は増大する．一方，側柱に取り付
く梁端に塑性ヒンジが形成されると，側柱の弾
性変形は増大しなくなる．
(3)中柱および中柱の接合部パネルは，側柱およ
び側柱の接合部パネルに比べて早期に降伏し
て，梁の変形を軽減する傾向がある．
したがって，塑性変形がある程度以上に大きい
場合には,梁の最大塑性回転角OPmaxの各層の最
大値は，側柱側梁端に生じる傾向が強くなると推
察される．ただし，その原因が上記(3)による場
合以外は，側柱側梁端と中柱側梁端の最大塑性回
転角epmaxの差は大きくなりえない．図７(a)に
示すＢＲＯ４では，外乱強度を大きくすると，側柱
側梁端と中柱側梁端の最大塑,性回転角epmaxの差
が大きくなっているが，これは柱に塑性変形が生
じているためである．
兵庫県南部地震に関する鋼構造骨組の調査報告
においても，側柱側梁端の方が中柱側梁端より被
害例が相対的に多くなる傾向が認められるようで
ある9,10,11）
なお，図表には示していないが，図６に示した
各解析結果各層のOpmaxの最大値は,上側フラン
ジが引張を受ける負曲げ（図８参照）によるもの
が圧倒的に多い．下側フランジが引張を受ける正
負曲げ正曲Ｉ
ﾆロコてこ
図８正曲げと負曲げ
Oｐｍａｘ ●９層側柱側
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図７側柱側と中柱側のopmaxの比較
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（a)１０/５０地震群 （ｂＷ５０地震群
図９累積塑性回転角Ｚ４９ｐ
曲げの塑性回転角が負曲げより大きいのは，全解
析結果の全層3600個の応答値の内２０例だけであ
る．この２０例は，すべてＣＲＯ８の１，２層の梁に
関するものである．負曲げの塑性回転角が正曲げ
の塑性回転角より大きくなる原因としては，梁上
の静的鉛直荷重による曲げモーメントの影響が挙
げられる．
3.3累積塑性回転角Ｚ４０ｐ
各骨組について,梁の最大塑性回1転角epmaxの
各層の最大値が発生した梁端での累積塑性回転角
Ｚ４ｅｐの最大値を図９に示す．図５に示した最大
塑性回転角Opmaxについては基本固有周期の影響
は明確でないが，図９によると，基本固有周期が
長い骨組ではｚ４０ｐが｡､きくなる傾向が認められ
る．最も短周期であるＢＲＯ２のｚ４８ｐが小さいの
は，低層大スパンの骨組であるので〉常時鉛直荷
重に対する設計が断面決定を支配し，保有水平耐
力が比較的大きいためであろう．ｚ４ｏｐの最大値
は，１０/５０地震群については0.1程度以下の解析
結果が多く,2/５０地震群については0.2程度以下
の解析結果が多い．
４．最大層間変位角と梁の塑性変形との関係
4.1最大塑I性回転角Opmaｘ
ここでは，最大塑性回転角の各層の最大値
Opmaxと最大層間変位角Ｒｍａｘとの関係を検討す
る．この研究では，設計時には最大層間変位角
Rmaxが既知であることを前提としている．Rmax
-epmax関係が明確になれば,部材レベルの詳細
な地震応答解析なしに，最大層間変位角Rmaxか
ら梁端に生じる最大塑性回転角ｅＰｍａｘを予測する
ことが可能になる．
各床上下の最大層間変位角の平均値Ｒｍａｘと最
大塑性回転角ｅｐｍａＸとの関係を図１０に示す.１０／
５０地震群について示した図１０(a)や，２/５０地震
群について示した図１０(b)によると，応答値の大
部分はOpmax＝Rmaxを示す鎖線の下側に分布し
ており，Rmaxは概ねOpmaxの上限となっている．
特に，大変形域までを示した図１０(b)を全体的に
眺めると，RmaxはOpmaxの良好な近似値となる
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（Emax-Ry）が生じる間の変形状態について，次
の仮定を用いて導いている．
(i)節点回転角の増分６は，層間変位角の増分と
等しい．
(ii)梁の一端だけに塑性ヒンジが生じた状態で変
形が進行する．
上記の仮定(ii)に基づけば，図１１(a)に示すよ
うに，節点が０だけ回転すると，梁の弾性変形に
よって塑性ヒンジ側梁端には０/２の回転が生じる
ので，(4)式に示したように,塑性ヒンジの回転角
は節点回転角０の３／２倍となる．
層間変位角の増分には柱や接合部パネルの変形
増分も寄与するので,仮定(i)は節点回転角増分を
過大に評価する傾向がある．ただし，側柱側梁端
に塑性ヒンジが形成きれた状態を想定すれば，塑
性ヒンジ形成後は側柱の応力増分はないので，側
柱の節点回転角増分は層間変位角の増分と等しく
なる．
骨組の塑性変形が進行すると，図１１(b)に示す
ように，梁の両端に塑性ヒンジが形成きれる．梁
の両端に塑性ヒンジが形成された状態では，塑性
ヒンジの回転角増分は節点回転角の増分に等しく
なる．したがって，大きな変形を対象とする範囲
では，仮定(ii)は塑性ヒンジ回転角を過大に評価
する傾向をもつ．そのため，文献1)では，梁の両
端に塑性ヒンジが形成された状態でのepmaxと
Rmaxの関係を表す(4)式とは別の評価式を提案し
ているが，そのような評価式では両端に塑性ヒン
ジが形成されるときの層間変位角が必要である．
図１０によれば,Rmaxが大きい範囲ではopmaxは
Rmaxで近似できる．
preOpmax＝Ｒｍａｘ （５）
上式は，両端に塑性ヒンジが形成されるときの層
間変位角は弾`性限層間変位角Ｒｙの３倍であり，
傾向が認められる．
この研究では，骨組は最大層間変位角指定型の
耐震設計が施きれることを想定しているが，鋼構
造ラーメン骨組の設計で指定きれる最大層間変位
角は0.01程度，大きい場合であっても0.02程度
と想定される．図１０(c)は，図１０(a),(b)の結果
をまとめて拡大表示したもので，Rmaxが０．０２以
下の全解析結果を示している．弾性限以下では
Opmaxは当然零であるはずであり，図１０(C)にお
いてもRmaxが0.005程度以下ではOpmaxはほぼ
零になっている．Emaxが0.005程度を越えて増大
すると，OpmaxはＲｍａｘより大きな増分で増大し
徐々にＲｍａｘに近づく傾向がある．しかし，Ｒｍａｘ
が0.005～0.02の範囲ではepmaxは大きなばら
つきを持ち，RmaxがOpmaxの上限を示す傾向は
認められるが,Rmaxがejomaxの近似値とはなり得
ない．
文献1,12)で提案した方法に基づけば,最大層
間変位角Rmaxが比較的小さい範囲では，梁端に
生じる最大塑`性回転角Opmaxの近似値PreOPnQax
は，最大層間変位角Ｒｍａｘを用いて次式で表され
る．
廓.e…=薑(R亟蕊-R,）（４）
ここで，Ｒｙは,設計用地震荷重を比例載荷したと
きに最初に梁端に塑性ヒンジが形成されるときの
層間変位角である．
(4)式は,塑性ヒンジ形成後の層間変位角の増分
ラ
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0.03
その後の塑性ヒンジ回転角の増分は層間変位角の
増分に等しいと仮定したものとなっている．
(4),(5)式を纏めると，梁に生じる最大塑性回転
角の各層での最大値の近似値preOpmaxは,次式と
なる．
，殖e…=mm{芸(R…-R,),R…｝
（６）
(6)式による最大塑性回転角の近似値p,e6pmax
と最大塑性回転角OpmaXとの関係を図１２に示す．
ただし，(6)式の計算に用いたRLoaxおよびＲ,の
値は，上下層の平均値である．各地震群について
示した(a),(b)図およびRmax＜0.02の結果だけを
整理した(c)図のいずれにおいても，(6)式による
近似値p花epmaxと応答値Opmaxの関係は狭い帯
域に収まっており，ｐ花OpmaxはOpmaXの上限を近
似する値となっている．
図１３は，ここで提案した近似値p泥Opmaxと応
答値ｅｐｍａｘとの差の累積度数分布を示したもので
あり，（a)図には全解析結果に対して(6)式を適用
した場合を示し，(b)図には最大層間変位角Ｒｍａｘ
が０．０２以下の層について(4)式を適用した場合，
(c)図はＲｍ亟が0.02以上の層について(5)式を
適用した場合を示している．
図１３(a）に示すように，(6)式による近似値
p′eOpmaxを超える応答値epmaxは１割程度で,近
似値Ｐ花epmaxと応答値Opmaxとの差は，０～
0.005の範囲に全解析結果の８割近くがある．（６）
式は，梁に生じる最大塑性回転角の各層の最大値
の近似値どして適当と判断した
(6)式では,Rmaxが０．０２程度以下の時には(4)
式が主に採用され，IBmaxが0.02程度以上の時に
は(5)式が主に採用される．Rmax〈０．０２の解析結
果に対して(4)式を用いて求めた近似値と応答値
の差(p花epmax-Opmax)の分布を調べた図１３(b）
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によると，Ｏ～0.002の範囲に５割程度の解析結
果があり，Ｏ～0.005の範囲には８割以上の解析
結果がある．また，Rmax〉0.02の解析結果に対し
て（５）式を用いて求めた近似値と応答値の差
(p7eOpmax-0pmax）の分布を調べた図１３(C)では，
(a),(b)図に比べて,近似値が応答値を過大に評価
する傾向が強くはなるが,Ｏ～0.005の範囲に６割
程度の解析結果があり,Ｏ～0.008の範囲には９割
以上の解析結果がある．Rmaxがある程度限定され
ている場合には，(4)式と(5)式を使い分けなくと
も，一方の式だけで梁に生じる最大塑性回転角の
各層の最大値を近似きせることも可能である．
図１２，１３によると，応答値Opmaxが近似値
p泥epmaxより極端に小さくなる場合が含まれてい
る．これは，接合部パネルや柱など，梁以外の構
造要素に塑性変形が起こるためである.本論では，
梁端に生じる塑性変形の上限的な値を近似するこ
とを目的として，梁だけに塑性変形が起こること
を前提に近似値を求めているので，応答値と近似
値との間にこのような差違が生じることは避けら
れない．梁パネル耐力比に基づく梁端塑性変形の
軽減については，文献13,14)などで検討きれて
いる．
(4)式の計算には,最初に梁端に塑性ヒンジが形
成きれるときの層間変位角Ｒｙが必要である．設
計用地震荷重を載荷した弾性解析結果から算定し
たＥｙの値を図１４に示す.鋼構造ラーメン骨組で
は１次設計荷重時における１/200の層間変位角制
限と許容応力度制限が断面決定を支配する主要な
条件となっているので，Ｒｙは，１/200に梁断面の
形状係数を乗じ，更に解析に用いた降伏応力度の
実勢値ｏｙと公称値Ｆとの比１．１を乗じた値であ
る0.006程度の値となる．最上層のＲｙはバラツ
キが大きいのは，最上層の部材断面決定は設計用
鉛直荷重の影響を強く受け，長期荷重によって断
面が決まることも多いためであろう．
図１４中にはＲｙ＝0.006を鎖線で示しておく．
Ｒｙは，1次設計の結果から簡単に計算できるが，
断面が未定の段階でも0.006が下限値の近似とし
て利用できる．
4.2正曲げの最大塑性回転角ｅｐ+max
既に述べたように）梁に生じる最大塑性回転角
の各層での最大値epmaxは，ほとんどすべて負曲
げによって起こっている．すなわち，前節４．１で
検討した最大塑性回転角epmaxは,負曲げの最大
塑性回転角Op-maxである．
Op-max＝Ｏｐｍａｘ （７）
一方，兵庫県南部地震などで観察された梁端破断
の多くは下側フランジに起こっており15,16),正曲
げによって発生したものと推測される.ここでは，
負曲げの塑性回転角の各層での最大値OP-m亟と，
正曲げの塑性回転角の各層での最大値０p+maxと
の関係を調べる．ただし，梁端破断が下側フラン
ジに生じやすい理由は，コンクリートスラブの拘
束効果であるが，本研究の解析では，スラブとの
合成効果によって正曲げと負曲げの梁の耐力・剛
性が異なることは考慮していない．
なお,図表には示していないが，ｅｐ+maxの発生
位置は，OP-maxの発生位置と対称の関係にある
(例えば，OP-maxの発生位置が右側側柱側端部な
ら，０p+…の発生位置は左側側柱側端部)ことが
多い．
図１５には，全解析結果のすべての層について
ep-maxとｅｐ+maxとの関係を示している．図１５
によると，Op-maxが８p+hQaxより大きくなる性質
があることは明確であるが,OP-maxが大きくなっ
てもOp-maxと０p+maxとの差が拡大する傾向は認
められない．
中央集中荷重を受ける梁の両端に塑性変形が生
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性ヒンジが形成される条件は次式である'8)・
鐡三］ （11）
('1)式の左辺は次のように表きれる.
JＶ－ ２
４ＭｐＶｂＭｓ…Ｚｐ／ｂＦｏｙ
じ,図１６に示すような単純梁の材端回転角０Ｖに
相当する塑'性回転角が生じたとする．すなわち，
‘γ=三藷十（８）
塑性ヒンジが図１６のように回転した後は,鉛直荷
重が塑性回転角増分に及ぼす影響は解消され，骨
組がいずれの方向に変形しても，両側の塑性ヒン
ジに正負逆方向の同じ塑性回転角増分を生じるこ
とが予想される．したがって，この負曲げの塑性
回転角０Ｖが生じた状態を振動の中立状態と考え
ると，ep-maXと６p+…との差は２０Ｖで近似で
きると推察できる．すなわち，
ep-max-0p+max＝２８Ｖ（９）
図１７に,（ep-max-0p+…）と２ｅＶの関係を，
Op-maxの大きさによって３つに区分して示してい
る．Op-maxが0.01より小さい範囲では，この差は
当然０．０１より大きくなり得ないので,図１７(a)で
は（ep-max-Op+max）は，２ｅＶまたは０．０１から，
Ｏまでの範囲でばらついている．一方，ep-maxが
0.01より大きい範囲を示した図１７(b),(c)による
と，（ep-max-ep+max）は２９Ｖ近傍の値を取って
おり，0.01程度以上の梁の最大塑`性回転角
Op-maxを対象にする場合には(9)式が概ね成立す
ることがわかる．したがって，正曲げの最大塑性
回転角ｅｐ十ｍ巫は次式で近似できる．
ｅｐ+ｍａｘ＝ｅｐ－ｍａｘ－２０Ｖ （10）
梁端の負曲げの塑性回転角が大きくなる原因と
しては,図１６に表したような材端塑`性ヒンジの回
転の他，梁中央に塑性ヒンジが形成される場合が
挙げられる.梁中央に塑性ヒンジが形成されると，
梁端塑性ヒンジには負曲げの回転角が１方向に累
積するように生じる可能性がある'7)．
梁中間荷重Ｖを受ける長きＺ，全塑性モーメン
トＭｐの梁について，水平荷重下で梁中間点に塑
ＶＭｓＺｅＣｓｍ錘九Ｆ
（12）
(12)式の右辺分母で積を求める各項は，次の値で
ある．
Vb／Ｖ：長期荷重として考慮する鉛直荷重Ｖｂ
と，地震時鉛直荷重Ｖとの比．単位面積あた
りの床荷重は６０００Ｎ/ｍ２程度，長期荷重時と
地震時の積載荷重には７００Ｎ/ｍ2以上の違いが
あるので，この値は１．１程度以上となる．
Msmax/Ｍｓ：鉛直荷重ＶＳによって梁に生じる
最大曲げモーメントMsmax（図１８(a)参照）
尾'1|原’ 》Ｔ雌坐
(a)長期荷重時曲げモーメント
鑓電||曇蓉鍵
(b)長期荷重と釣合う最小曲げモーメント
（c)地震時曲げモーメント
図１８鉛直荷重による梁曲げモーメント
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を考慮すると，負曲げによる最大塑性回転角
ep-maxを生じる梁端だけでなく，正曲げによる最
大塑性回転角０p+maxを生じる梁端の挙動につい
ても検討しておく必要がある．この節以降では，
この２つの梁端の塑性変形について検討するげ
ここでは，負曲げによる最大塑性回転角
Op-maxを生じる梁端に１回の変形で生じる塑Ji生回
転角増分の最大値を△ep-max，正曲げによる最大
塑性回転角ｅｐ+maxを生じる梁端に１回の変形で
生じる塑性回転角増分の最大値を４０p+…と定義
する．ただし，図３にも示しているように，途中
に弾性除荷があっても連続して１方向に塑性変形
が生じた場合には，１回の変形と考えている．ま
た，本論では，上記の記号定義のように，右下添
字ｐ－は負曲げの最大塑性回転角が生じた梁端の
応答量であることを示すもので，その応答量が負
曲げの方向に生じたことを意味するものではない．
同様に，右下添字ｐ＋は正曲げの最大塑性回転角
が生じた梁端の応答量であることを示している.
まず，負曲げによる最大塑性回転角ep-maxを
生じる梁端について検討する．最大塑性回転角増
分△ep-maXと最大塑性回転角OP-maXとの関係を
と，鉛直荷重Ｖ白と釣合う最小の曲げモーメン
トＭｓ（図１８(b)参照）との比．必ず１以上
である．
Zp/Z、：梁の形状係数．中細幅Ｈ形断面を想定
すれば，１．１２程度以上ご
/i／oSmax：長期許容曲げ応力度九と，梁に生
じる最大曲げモーメントＭＳｍａＸによる曲げ応
力度びｓｍａｘとの比．必ず１以上である．
ＦＷｂ：鋼材の基準値Ｆと長期許容曲げ応力度
九との比．必ず１．５以上である．
ｏｙ／Ｆ：降伏応力度ｏｙと基準値Ｆとの比．通常
１．１が用いられる．
長期鉛直荷重に対する応力度が長期許容応力度
に等しいとして，上記に示した各項の下限値を
取っても，（12)式右辺の分母は２以上となる．(11）
式が満たきれる可能性，すなわち，水平荷重に
よって梁中間に塑性ヒンジが形成される可能性は
小さいと考えられる．
4.3最大塑性回転角増分△epmax
最大塑性回転角の各層の最大値Opmaxは主に負
曲げによって生じることと共に，過去の震災では
正曲げによる梁下側フランジの破断例が多いこと
、
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の累積度数分布
図１９に示す．図１９によると，△ep-maxは
Op-mと近い値であることがわかるが,△ep-maxはOp-maxの2/3倍程度から３/2倍程度の範囲に
一様に分布しているようにも見える．
図２０には，△Op-maXとOp-maXとの比の累積度
数分布を示す．外乱強度が相対的に小さく，小苔
な塑性変形が１度だけしか生じない場合には，
△Op-maxがOp-maxに等しくなることは当然である．また，図１９では，塑性変形が大きくなると
△ep-…がop-maxより大きく蓮る傾向があるようにも見えるので,図２０の累積度数分布は全デー
タの他，Op-maxが0.01～0.02の範囲の時，およ
び，ep-maxが００２以上の範囲の時についても示
している．図２０によると，Op-maXの大きさにか
かわらず，４９p-maxとOp-maxの比は１近傍に集
中しており，△ep-maxはep-maxで近似できること
がわかる．すなわち，
４６Ｐ－ｍａｘ＝Op-max （13）
次に,正曲げによる最大塑性回転角０p+maxを
生じる梁端について検討する．最大塑'性回転角増
分４０p+…と最大塑`性回転角０p+maxとの関係を
図２１に示す.図２１によると,d0p+…は０p+ｍａＸ
より大きくなる傾向が明確に現れている．
図２２には,４０p+maxを同一層の負曲げによる最
大塑性回転角op-maxを生じた梁端の最大塑性回
転角増分４０p-maXと比較する．図２２によると，
ep-…が大きい範囲では４８p+…は４９p-maxと
ほぼ等しくなる傾向が認められる．一方，塑性変
形が軽微な範囲では，負曲げによる塑性回転角が
生じていても正曲げによる塑性回転角がほとんど
生じない場合があるので，△Op-m傘が小さい範囲
では△Op+…と△OP-maxの関係はばらつく傾向が
ある．
図２２によると，Mp-maXが0.02程度以下の範
囲では，４０p+maxは４ep-maxより０．０１程度小さ
い値からMp-max程度の範囲で一様に分布してい
るように見えるので,４０p+maxと４０p-maxの差の
累積度数分布を図２３に示す.図２３からわかるよ
うに,△OP-maxが｡､さい範囲においても４０p+max
と△Op-maxとの差は零近傍に集まっており，
△Op+maxは４０p-maxで近似できる．
４０p+ｍａｘ＝△Ｏｐ－ｍａｘ （14）
上式の結果は（13）式とあわせて，４０p+maxが
Op-maxで近似できることを示すものである．
４４塑性回転角の全変動幅冤
この節でも，負曲げによる最大塑性回転角
Op-maxを生じる梁端の塑性回転角の全変動幅を
扉,正曲げによる最大塑性回転角0p+…を生じ
る梁端の塑性回転角の全変動幅を扉と定義して，
この２つの指標について検討する．なお，以後の
図表タイトルでは，負曲げの最大塑性回転角
Op-maxが生じた梁端に関する応答値には「負曲
げ｣と表示し,正曲げの最大塑性回転角ｅｐ+…が
生じた梁端に関する応答値は「正曲げ」と表示し
ている．
図２４には，ep-maxと扉の関係，および，
0p+maxと扇の関係を示す.図24(a)によると，
塑性回転角の全変動幅扉はep-maxの1～1.5倍
程度の範囲に収まっている．
正曲げによる最大塑`i生回転角０p+maxを生じる
梁端では，８p+maxが小さくても負曲げ側の塑性回
転角は比較的大きな場合があるので〆正曲げにつ
いて示した図24(b)では，０p+maxと扉の関係
はかなりばらつきの大きいものになっている．
図２５には，０p+maxの大ききによって区分けし
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図２４死一Opm醒関係
て,車田p+…の比の累積度数分布を示してい
る．図２５によると，ｅｐ+maxが０．０１より小さい
範囲では,扉が0p+…の15倍を超えるものが
５７％で，２を超えるものも２５％あり，両方向に同
じ程度の塑性変形を受けているものも決して少な
くない．しかし，ｅｐ+maxが０．０１から0.02の範
囲では扉が0p+…の15倍を超えるものは３７
％，２を超えるものは８％しかない．さらに，
Bp+…が0.02以上の範囲では扉がep十…の
１．５倍を超えるものは２４％，２を超えるものは
1.2％と稀になる．正曲げによる最大塑性回転角
ｅｐ+maxを生じる梁端においても，８p十maxが大き
い場合には，負曲げの塑性回転角は正曲げの塑性
回転角より小さくなり，塑性変形が一方向に片寄
る傾向が認められる．
次に，図26は，各層の百万二と扉の関係を比
較している.扉が小さい範囲では,扉と扉の
関係はばらつきが大きいが，扉が大きくなると
扉と雨は概ね近い値となる傾向が認められる．
図27には，扉の大きさによって区分けして，
扉と扉の差の累積度数分布を示す.図27によ
ると,扉が大きくなるにしたがって,扉と兎
の差は明らかに減少する傾向があり，次の近似が
成立する．
扉＝百万二（'5）
(8),(14),(15)式の結果を総合すると，負曲げに
よる最大塑性回転角eP-maxを生じる梁端の塑性
変形と，正曲げによる最大塑性回転角０P+maxを
生じる梁端の塑性変形は類似しており,図１６に示
す負曲げの塑性回転角０Ｖを基準として，反対方
向に概ね同じ大きさの塑`性回転角を生じている状
態が推察きれる．
上記のような状態を考慮し，図２８には，－０Ｖ
を基準としたときの負曲げの最大塑性回転角
(OP-max-eV)と扉の関係,および,－０Vを基
準としたときの正曲げの最大塑』性回転角
(ep十m“＋0Ｖ)と兎の関係を示す.ただし'図
２８(a)ではep-maxが３ｅＶより小さいものは削
除しており，図２８(b)では０p+maxがｅｖより小
さいものは削除している.図２８によると,負曲げ
と正曲げ共に,塑性回転角の全変動幅は，－ｅＶを
基準とした最大塑性回転角の１倍から１．５倍程度
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倍程度が一般的な履歴挙動と判断できる．の範囲に概ね収まることがわかる．
図29には,扉と（ep-max-8v)の比の累積度
数分布,および，扉と（0p+…＋9v)の比の累
積度数分布を示す.図29からわかるように,扉
と(e’十…＋ov)の比は扉と(Op-…－０v)の
比に比べてばらつきが大きく，（０J,+…＋０ｖ）が
0.005～0.01と小きい範囲ではこの比は-0.5～２
程度の範囲にほぼ一様に分布している．しかし，
塑性変形が大きくなるにしたがって，これらの比
は１～１．５の範囲に集中する傾向が認められる．
６Ｖの負曲げによる塑性ヒンジ回転角が生じた状
態を基準とすれば，負曲げによる最大塑性回転角
Op-maxを生じる梁端と正曲げによる最大塑性回転
角０p+maxを生じる梁端の塑性変形は類似してい
るが，いずれの梁端も正負両方向に均等な塑性変
形を受けるわけではない.ｅｖの負曲げによる塑性
ヒンジ回転角が生じた状態を基準とすれば，負曲
げによる最大塑性回転角OP-maxを生じる梁端に
生じる正曲げの塑性回転角は，負曲げの塑性回転
角のＯ～0.5倍程度，同様に，正曲げによる最大
塑性回転角０P+maxを生じる梁端に生じる負曲げ
の塑性回転角は，正曲げの塑性回転角の０～0.5
５．結論
本論では，現行の耐震規定にしたがって設計さ
れた標準的な１５の鋼構造ラーメン骨組の４０波の
強震記録に対する地震応答解析結果に基づいて，
梁端に生じる塑性変形の最大応答値の評価法につ
いて検討した.その結果は,最大層間変位角Ｒｍａｘ
を用いて近似値が得られるように，以下のように
纏めている．
(1)梁端の最大塑性回転角Opmaxの各層の最大値
は，上側フランジが引張となる負曲げの状態で
生じ，次式で近似できる．
ｏＰｍａｘ＝Ｏｐ－ｍａｘ＝mm(芸(E…_E,),E…｝（'6）
上式で，Ｒｙは最初に塑性ヒンジが形成される
時の弾性限層間変位角であり，0.006が下限の
近似値となる．
（２）各層の梁端の正曲げの最大塑性回転角
０p+maxは，同一層の負曲げの最大塑性回転角
Op-maxを用いて次式で近似できる．
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ＢＰ+ｍａｘ＝Ｏｐ－ｍａｘ－２０Ｖ ｕ７）
上式で，Ｏｖは，梁の材端条件を単純支持と考
えたときの静的鉛直荷重による材端回転角であ
る．
(3)１回の変形で一方向に生じる塑性回転角増分
の最大値４９pmaxは，その層の梁端に生じる最
大塑性回転角と概ね等しい．
４９ｐｍａｘ＝ｏｐ－ｍａｘ （18）
(4)塑性回転角の全変動幅冤は，負曲げの塑性
回転角０Ｖを基準と考えた最大塑性回転角
Op-max-0vの１～１５倍程度の範囲にある．
op-…－０v〈死〈１５(,p_…－ｅＶ）
（19）
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